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積雪の対数アルベドの簡易測定
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Simple apparatus measuring logarithmic albedo number of the snowcover is 
tested in order to make the measurement on the natural snowcover in field 
and to provide the discussion of properties of the snowcover with a new op-
tical factor. 
Present apparatus is composed of two parts; one is a light detector in which 
two similar si1icon photocells measure upward出lddownward light f1ux in the 
snowcover， the other is an electric circuit to read the logarithmic albedo nu-
mber by the use of electric signals from the 1ight detector. It is noted that 
logarithmic albedo number r is approximately equal to optical constant〆五五万;
where k is extinction coefficient of the snowcover and s isscattering coeffi-
cient. 
Practical results obtained with the present apparatus is as follows : 
ωr varies remarkably with the variation of the snowcover properties， such 
as density， inthe lapse of time. Moreover， when the light detector is inserted 
into the snowcover in a direction s1ight1y ob1ique to horizontal direction， me-
asured value of r varies remarkably near the boundary between snowcover 
seams. 
(局 Dailyvariation of the measured value of r shows its definite dependence 
upon the wetness of the snowcover. 
(3) The measured value of r is much affected by the height from the ground 
surface， and it must be caused by very smal1 optical ref1ection coefficient of 
the ground surface. For the granulated snowcover the exact measurement 
may be expected when it is carried out at the height more than 50αn. 
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1 緒 言
雪中に冊、度の検知器を入れることによって被測定対象
である照度そのものが乱されることである口
積雪中に入射する日光は，一般には表面に斜に入射
するが，積雪中を透過する途中で光は散乱するため積
雪表面から内部に進むにつれて，光強度の異方性は減
少する。しかし，積雪中の光吸収によって上下方向の
異方性は残るD
いま一様な積雪中に一つの水平面をとって，上向き
および下向きの照度の比をとれば，この比は積雪の光
学的定数によって定まる量となり，アルベドとして知
られている口しかし積雪中においてこの量を正確に測
定することはかなり困難であり，その原因の一つは積
暢助教授輔教授
この困難をまぬがれるために各種の方法が考案され
ているが，いずれも実験装置はかなり面倒なものであ
るのみならず，積雪では光透過率が大きくかっ散乱率
が小さいためにそれらの測定法を積雪に適用するとき
はかなり大型の装置をつくることが必要となり，野外
で自然積雪についての実験を行なうためには著しく不
便なものとなるo
しかし測定結果にかなりの誤差を認めてよいならば
積雪中に照度測定器を直接挿入できるので，測定がじ
ん速となり，かつ操作が簡単となるので実用性がある
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特に積雪中の不均一性を考慮すれば，あまり手数をか
けて正確な値を求めることの当否が疑問であり，主と
して積雪の相対的な性質の差異を問題とするときは，
直接挿入法による測定を行なってもかなりよい結果が
得られるであろう。これらの観点より筆者等は直接挿
入方式による対数アルベド測定器を試作し，測定を試
みたD
ここで、対数を用いた理由は，次節でのべるように雪
質による数値の変化を拡大して測定し，正確な結果を
得ることと同時に，その値はまた他の物理的意味をも
つことが明らかになったためで、あるo
2 測定装置
試作したアルベド測定装置は形状および特性の等し
い二つのシリコ γ.ホトセルを用いて上向き照度およ
び下向きの照度を測る測光素子と，それを用いて 2つ
の照度の比の対数を求める電気回路部分とより成り立
ってし、るo
使用したホトセルは外径25mmのテーイスク状の太陽電
池 2個であり，これを厚さ 1mm，巾30mm，長さ 250mm
のベークライト板の両面に受光面を外側にして貼りつ
けて測光素子とした。この測光素子をつくるときは，
積雪中への差し込みを容易にすること，機械的強度を
充分にすること，操作を便利にすることなど種々の工
夫が加えてあるが，その詳細については省略する口
Snowcover surface 
Snowcovt2r 
Fig. 1 Aldedo measurement in the 
snowcover 
つぎにこの測定装置の動作原理について述べる。い
ま Fig，1に示すように2つのホトセルの受光面が上
下方向となるように測光素子を積雪中に挿入した場合
を考える。ホトセルの短縮電、流はその受光量に比例す
るから，これらのホトセルをそれぞれ Fig.2に示す
ように2つの等しい値の徴小抵抗 Rsで短縮すると，
それらの抵抗にはそれぞれの受光量に比例した光電流
!ι 
Rs 
ーーーーー .. 
Jb 
Fig. 2 Principle of the albedo 
measurement 
Ia， lbが流れるo いま図中の記号を用い，点dを基準
として Rsの中の点aとbとの電圧を表わすと，両者
はそれぞれVa=IaRaおよび Vb=lb(Ro+Rb)で、ある
から，もLRa， Rbを調節して右端に付した電圧計V
のよみが零になるように調整すれば次式が成立する。
IaRa Ib(Ro十Rb)
あるいはこれを書き直して対数アルベド
r log(lb/l a) 
を求めると，
r =log(1 a/lb)=log(Ro/Ra)+10g( 1 +Rb/Ro) 
となるD
いま Fig，1においてホトセル PAは PBよりも受
光量が大きいので，Ia/lbは1よりも大きい値である
から，これが10以下の値であるときのみを考えると，
左辺rは小数となるo
ゆえに操作の便を考えて.rの小数点以下1桁目の
値に対応して Raを調整し，小数点以下2桁目に対応
して Rbを調整するようにつくることができる白 Roを
一定としてRa，Rbの値を計算した結果は Table1と
なるD この値を用いて実際の配練を Fig.3のように
しずこ口
切り換えスイッチSaによって log(Ro/Ra)をOから
lまで、の区間を日。ごとに選択し，スイッチSbによっ
てlog(1 + Rb/R心をOから0.1の区聞を日ω ごとに
選択することができるからスイッチ品，Sbを調節して
電圧計Vのよみが最小値となるようにすれば対数アル
ベド log(1a/lb)の値を弘00の精度で簡単に測定する
ことができるo
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Table 1 The values of Ra and Ro in the apparatus 
¥¥問。/Ra) 1 0.0 1 0・ ~-~21 0.31 0・410.510.610.710.810.91 1.0
竺二 |1.00 I 1・田 11.日 12.00 1ω1 3.20 1 4・21 ιo 1 6.3 1 8.0 1 10・O
Ra f町 Ro=1 kn 1 1000 1 800 1 630 1 5∞I 4∞|ム 2501 2∞I 1四 1 1部 I100 
竺ference(n) 200 1 170 1 1叫 1∞1 80 1 70 1 50 I--~:L 1 -33 I 26 1 
¥¥51Rb/Ro) | o ∞ | O叫 0・叫 0.031 ω | ω 1 0 ω1 0.071 ω 1 0 回 1 0.10 
1+ Ro/Ro 11∞o 11.0判l叫711.07111腕 11・1判1.1岨 11.17511.20211.230ド五
Rb/Ro I 0・剛|仏ωI0.0471 0.071 I川町!日210・1岨 I0.1751 0.2021 0.230 1 0.259 
bf町 Ro=1 kn 1 0 I泊 I 47 1 71 1 95 1 1判 1481 1判 2叫 2301 259 
dfference (n) I 0 1 23 1 担 1 241 且 1 271 泊 I 271 271 沼|却|
Fig.3 Circuit diagram of the apprataus 
なお連動スイッチSsは2つのホトセルの短絡抵抗を
常に同一値をとりながら抵抗の値を替えるようになっ
ている口これを付した理由は，日光の強さは時間とと
もに著しく変化し，抵抗 Rsの両端聞に生ずる光起電
力が飽和したり，過少となったりすることがあるため
に，抵抗 Rsの値を適当に選択し rの測定を容易に
するためである0
5 対数アルベド
この測定法によって得られる量が対数アルベドに近
いこと，および対数アルベドのもつ物理的意味につい
てのベるo
積雪は層構造をもっているが，簡単な場合として，
ほぼ一様な積雪を仮定し，その光散乱係数が s，光吸
収係数が k，深さが Hであって，地表面と積雪との境
界での光反射率が， μであるとする。
この積雪層の上面から深さ xの点に半径a，厚さD
表面の反射率〆を持ったデ、イスク状物体を挿入する。
この場合のディスク上面と下面との照度の比の対数を
求める O もちろん，この問題を正確に解くことは困難
が多いので，この問題を単純化し，また実際の測定状
況をも考慮して近似解を求めるロ
積雪による光の散乱は無方向性であり，また，挿入
物体が充分に小さくて，〆の影響を無視し得る場合に
ついては，深さ Zの場所のアルベド Rは大浦，小
林1)の求めた次の式で、与えられる。
R=~s-sμ -kμ+Àμ) ・ exp{À(H-x)} 一 (s-sμ -kμ ーえμ〉・ exp{-A(H-x)} 
ー (s-sμ+k十0・exp{A(H -x)}一(s-sμ+k-A)・e玄p{-A(H -x)) 
Table 2 Optical constants of the snowcover (after OURA and KOBA Y AS日1)
1 Density 1 0ptical coefficients (1 / cm) 
Classification of snow A' _ _ ~. _ 
1 I^' ~ I ____8'¥ 1 Extinction Scattering Absorption 1 p(g/cm) I '-".A.U~Â""uv~~ \J....a~~"'~u~E> .n.JJ>JVI/'UVl
Granulated snow 0.30 0.34 2.1 0.027 
Compact snow 0.25 0.34 2.7 0.027 
Argtrifaincuallay tecd osmnporw essed 0.49 0.73 4.0 0.066 
Artifically compressed 
0.51 0.43 7.2 0.142 compact snow 
New snow 0.128 0.309 3.87 0.012 
Albedo 
R 
0.85 
0.94 
0.84 
0.82 
0.92 
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A=〆k(k+2s)
Aは積雪の光減衰係数であるO
いま積雪の光学的定数について両氏が測定した例を
Table 2に示す。この値を参照し，かっzの値は条件
A(H -x))) 1 
を満足するようなものであると恒定すれば，次の近似
式を用いることができるo
Rキ(s-sμ-kμ+Aμ)/(s-sμ+k+A) 
ここで積雪下面の反射率μはほぼ零に近いとみなせる
こと，および一般に積雪の吸収係数hは散乱係数sよ
りも 2桁程度小さいにいう事実(Table2参照〉から
Rは近似的に次の簡単な式で表わされる。
Rキ1/(1 +〆2k/s)
すなわち同質積雪中で、はアルベドは測定位置によら
ず積雪の光学的性質のみに依存することが明らかとな
る。
いま対数アルベド fを次式によって定義するo
r= -logR=log( 1 +y2k/s) 
すでに k<.sであることについては仮定しているから
上式をテイラー展開し，y k/sについて 2次以上の高
次徴少量を無視すれば，簡単な次式が得られるD
r 〆2k/s
すなわち，積雪では光吸収係数hが小さいために，ア
ルベドを用いるよりも対数アルベドを用いることが，
直接積雪の光学的性質を表現L得ることがわかった。
さらに興味ある点は，雪質によっては，アルベドの変
化はあまり大きくないが，対数アルベドの変化は大き
く，雪質の指標として用いる場合に便利である。
L.. 
で.rの値を種々の積雪について測定するとともに，
測定結果の妥当性を検討するために，特に時間的な追
跡を中心とした実験も行なった。
実験は福井市福井大学で行なった実験At 実験A2
および実験B，福井県今立郡池田中学で行なったもの
Cの4つに分れている口
最初にAlとんとはともに昭和42年2月1日から 4
日までに行なった測定で 1日中日照のある地点、で行
なったものを At. 一日中日陰となっている地点で行
なってものを A2とした口福井大学では測定時の最下
層はざらめ雪層(以下E1と略称する)で，これは 1月
18日までの降雪による残雪であるoその上に 1月30日
の水を含まない新雪による層~がみられ， さらに 2
月1日夜に降雪した多少水分があるように思われる粉
雪による層Eaがあった。積雪深は日照地点 Alでは2
月1日8時にE1の厚さ22cm，~ 15cm， Es 9 cmであっ
た口
Sun beam 
/'//'/ 
Snowcove sur千Qce
Ee‘S。 2JB・， h
ν， 
‘ち
巴0 
.~ E2 
+伺U ω A
これまで‘の解析は測定器を挿入しない場合のアルベ → 
ド‘について行なってきたのであるが，挿入した場合に さ
は次に述べる効果のために対数アルベドは多少小さく セ
なる。すなわち，ある水平面で、は担.u定器を挿入しない 草
場合に上方からの光が下方向からの光よりわずかに大
f 
E1 
きいとすれば，反射率がほとんど 1に近いディスクを
水平に入れることによって，ディスク周辺の積雪はデ
ィスクからの反射光によって照らされ，それによる散
乱光は挿入しない時よりもディスク上面では大きくな
り下面では小さくなる。
このため上下方向の照度比はますます小さしした
がって，対数アルベドは大きくなるO
4 実験時の積雪状態
積雪の光学的性質は雪質によって種々に変化するの
4μ~，ι~ì'/~'I.が奇~I'~ぁ'，I:::y，崎rl'~YIRlf~/~ì一一一一一一一四
Ground. 
Fig. 4 Horizontal insertion test. 
この積雪は後に述べる垂直，水平，斜め挿入実験を行
なった3日の15時では Fig，4に示するように大体上
下2層に分かれていた。下層のざらめ雪層E1は厚さ
19cmであり，上層の L まり雪層は~の 8.5cm と Es の
4.5cm とより成るが，~と Ea とはよく似た雪質とな
っている。また上部のしまり雪の中には~と Es の境
界であるDと， Eで示す多少高密度の薄い層がやや明
瞭に認められるほか，さらに識別困難な程度の薄い層
が多数存在するように思われた口
次に実験Bは福井大学内の日陰地点で 2月17日か
ら却日までに行なったものである口 17日10時の積雪状
態はEh~， Eaの残雪がざらめ層として 5cmあり，そ
の上に2月16日に降った乾いた粉雪 E，が 32cmあっ
た口しかし17日夜までに表層部5cmはざらめ化し，そ
の上，夜間に新たな降雪 Esがあったので、18日10時に
は Ea4 cm， E431cm， Es 8 cmとなった。 E4上部のざ
らめ層はその後も厚くなり， 19日11時および20日10時
には8cmで、あった口
最後に実験Cは2月21日池田中学で行なったもので
降雪 Eaの残雪がざらめ雪層56cmを形成し，その上に
E436cm. Es 17cmであった。 E4の表層には 1cm程度の
氷板を生じていた白
5測定
試作した対数アルベド測定装置の特性をしらべるた
めに，二三の基礎実験を試みた口しかし実験を開始し
て以来この装置を実用化するためには装置の構造，測
定操作，測定条件などについて，多くの問題があり，
早急に決論を見出すことはむずかしいように思われ
た。そのために今回は主として装置の使用条件および
測定操作に関する実験を行なった。
5・1 垂直挿入実験
前節に説明した実験Alの積雪について， 次の実験
を行なった。すなわちこの測定器が一様な光の中では
指度零を与えることを確かめること，および太陽は西
北西の方向で高度約350で積雪面に斜に入射していた
が，積雪中の光の水平分布はどの深さで方向性がなく
なるかを確認することである口
積雪表面から，それに垂直に測光素子を挿入して，
いろいろの深さでの rの値を測定した。その結果，積
雪中に2cm以上，すなわちホトセルがじゅうぶん積雪
中に埋もれるまで挿入すれば，測定器の方向のいかん
にかかわらず常に rの指度は零を示した。
5・2 水平挿入実験
アルベド測定するには，積雪中に垂直断面をとり，
その一方の積雪を除いた後，その断面から積雪中に測
光素子を挿入した口このとき太陽は西北西の方向にあ
ったので‘南向きの積雪断面をつくった。この断面をつ
くることにより，積雪中の照度分布は自然状態と異な
り，そのために測定値は誤差を含むものとなるo
37 
1. .7 
??
?，?
???
?
? ?
??
?? ?
.0 
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 
Dista nce from sect(on L (cm) 
Fig.5 Variation of logarithmic albedo 
with distance from the section 
to the photocell under constant 
distance x from the snowcover 
surface. 
いま Fig.4のように測定素子を挿，入したとき，積
雪断面の一方の積雪を除いたためにおこる Yの測定誤
差は測定器を断面から奥深くまで挿入するほど少なく
なると考えられる。ホトセルの位置が積雪表面から下
に距離Xcmで、あるときについて断面からホトセルまで、
の距離lをいろいろに変えたときの対数アルベドを測
定し，その結果を Fig.5に示した。このとき積雪は
実験 Alの場合で，地表面は枯れた芝生をわずかに含
むやや黒みがかった黄土である口断面から積雪中に光
が入射するために fの測定値に誤差を生じ，測定点よ
り上方にある積雪量が多いほど誤差も大きくなるo し
たがって5・1に述べた結果より考えて，ホトセルの位
置より上に5cmだけ積雪を残L.さらにその上の部分
の積雪を取り除いて fの測定を行なった。またこの場
合各測定値は積雪断面を順次20cmづっ奥に掘りすすん
で、求めたものであるから，ほぼ同質の積雪を測定した
ものと考えてよL、。 Fig.5より次のことがわかる口
( i) 1が14cm以下の部分で、はx=5. 7. 9cmに
対応する測定値はほぼ一致している。しかし X=11cm 
とX = 13cmの2つの場合は他の測定値と大きく異なっ
ているD 対数アルベドは雪質のみではなく積雪の層構
造によっても影響されることを考えると上記2つの場
合には，測光素子と下層のざらめ雪との距離が小さい
ことの影響が存在するものと思われる口
(ii) つぎに Iが零に近いところでは積雪断面から
入る光のために r=Oとなることは明らかであり，測
定結果よりすれば，この影響が 1= 4cmの附近まで、認
められ，したがって，しまり雪では tが4cmより大き
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いところでの測定値を採用すれば正しい結果が得られ
るo
(iii) 1 = 5 ....10cmの測定値はxのいろいろの値に
対しても一致Lているからこれが正しい測定値であろ
うo
(iv) 最後にlが10cmより大きい場合の測定値の変
動についてのベる。 x= 5 cmの場合は Fig.~4より明
らかなように，高密度薄層のすぐ下の位置であるから
測光素子の挿入が充分に水平ではなくて多少上向きに
なっていた場合には，測定値が Fig.5のような曲線
変化をすることは容易に理解される。
以上の考察より，しまり雪の対数アルベドはx=7
cm以上の値，すなわち，約0.22であると考えられる。
これはアルベドにして0.60にあたり，他の測定者によ
る値よりも小さくなっているが，これはすでに~3の末
尾に推論したように，測定器を挿入したことによるも
のと考えられるo
5・3 斜挿 λ 実験
前項で述べた結果のうち測光素子が斜に薄い氷板を
切るように挿入されたという仮定を確認するため，測
光素子を故意、に水平面より傾けて実験したD
すなわち， Fig.6に示すように雪面よりの深さ〆酬
の積雪断面から，水平面と 15口の角度で斜上向きに削
光素子を挿入し，その挿入長Iと対数アルベド rとの
関係をAlの積雪について測定した。 しかしこの値に
は積雪断面からの光による影響があるので，それを
』
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Fig. 5の結果により補正をほどこした後図示すると
Fig.7となった口
やや明瞭にみられていた氷板D，Eの位置は図中に
太線で示してあるが，これら氷板と対数アルベドとの
関係は図から明らかなように，いずれの場合にも氷板
の0.5....1 cm下で、対数アルベドの極大があらわれてい
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Fig.7 Variation of logarithmic albedo in oblique insert test， where x is actual distance 
of the photocell from snowcover surface. 
る。この理由は次のように考えられる。すなわち極大
の位置ではホトセルの先端が氷桓を突き破り始めた位
置付近に相当し，この位置ではホトセルの下面はセノレ
の厚みのためにいまだ氷板上面には出ておらず，した
がって，上向きの光の強さの変化は小さいが，下向き
の光の強さが増加するために rが増大するものと思わ
れる。
次にx=7cm.の場合には特に明瞭に見られるが，氷
板の上の位置付近で極小があらわれてL倍。これは大
部分のホトセル下面が氷商上面に達し，氷板上面から
の反射光のために IBが増加するためにあらわれたも
のと考えられる口
これらの結果より，厚さ数鵬の薄い氷板で‘あっても
その氷板と斜交するように測光素子を挿入して対数ア
ルベドを測定すれば，氷坂付近で特異な測定値の変動
がおこること，したがって，逆にそのような変動があ
る場合には氷桓の存在を示すものであることがわかっ
た。
5・4 吉水車と対数アルベF
最初の実験AbA2では積雪の含水率を測定しなか
ったので‘あるが，対数アルベドの測定値は含水率とも
関係すると思われたので，両者の関係を，次の便法に
よって推定する口
積雪の対数アルベド rと積雪雷度pとの関係をAlと
A2の新雪， およびしまり積雪について，時間的に追
跡して，それぞれ Fig.8 (a)， (b)を得た。すでに fi4
で述べた積雪状態を考慮すれば，これらの測定値のう
ち 2月1日の測定値はほとんど乾いた積雪について
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の測定値であり， 2月2日の測定値はややしめった場
合に対応する口さらに3日および4日に高気温および
降雨のため非常に含水量が大きL、白かくして測定時刻
と積雪合水量の相対的な大小関係が推定されたので，
次に測定時刻を無視し，含水率の大小のみを区別して
(a)， (叫の全プロットを描くと Fig.8 (c)が得られる。
この結果pく0.3でしかも同密度の新雪およびしま
り雪に対しては，含水率が小さいほど fが大きいこと
がわかるo
実験Bでは含水率と rとの値を毎日測定して両者の
関係を求めた口その結果を Fig.9 (a)に示すが，それ
によると新雪が，時間経過によって，その雪質が変化
すると共に Yが減少し，さらに含水率 ωが大きくな
ると rは急撤に減少する Q さらに積雪が，再び凍結を
おこして，含水率が減少すると rの値も大きい値まで
回復するという著しい特徴がよく認められるo
5・5 測定におよぽす地面白影響
これまでの測定では，測定点は地上2Ocm.またはそれ
以上の高い位置にあるので，地面の影響を無視し得る
と考え，それにはふれなかった。
実駅 AbA2の場合に地表に近いざらめ雪について
rを測定した結果は Fig.9 (b)に示すように，r=0.2 
...0.5という高い値を示しこれが真の積雪の rである
か否かに疑問を抱いた。
幸い実験Bの場合には地上30cm.付近にざらめ層が現
われたので、その部分について Fの測定を行なL、，その
結果をFig.9 (b)の中に示した。この層の上下がしま
り雪層であることを考慮すると，真のざらめ層の rの
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(2) 人為的に積雪断面をつくったことによる対数ア
ルベドへの測定誤差を無視するために必要な測光素子
の挿入深さは，しまり雪では約4cm. ざらめ雪では約
10cmで、あるo
(3) 比較的不明確な薄い氷板があるときも測光素子
がその層を斜に突き切るような方法で，アルベドの変
化を測定すれば，その層の存在を検知可能であること
が判明した。
性)雪質が新積雪からしまり雪，ざらめ雪と変化す
るにともなって，対数アルベドは急速に減少する。
(5) 含水率と対数アルベドとの関係は積雪密度が同
じであれば，合水率が大きいほど，対数アルベドは小
さくなることが観測された。
以上によって本測定器の動作は一応確認されたとい
うことができる。この装置は取扱いの容易さ，測定の
じん速性，可搬性等の利点があるので，野外における
積雪の雪質の時間的変化，並びに場所的変化の追求の
ための手段として，非常に有効であり，さらに積雪の
地の諸性質を測定する測定器と静用すれば，その有用
性は著しく増大するものと確信している口
値は著しく小さいと考えるべきであることを示す口
また実験Cで、は地上50cmのざらめ雪層について測定
した結果も.Fig.9 (b)の中に記入してあるD
以上の結果より，ざらめ層の rの値は非常に小さい
と思われる。 At，A2およびBにおける値は地表面から
10cmあるいは30cm程度で、あるから，地面の反射係数 μ
が零に近いことが影響して，実験C.B. Aの順に T
の測定値は大きくなり，かっ地表面の上約50cm以上の
位置でないと fの正しい測定値は得られないものと思
われるO したがって地表面近くでの対数アルベドの測
定は，この方法では実用困難であることがわかった白
積雪中に捌光素子を直接挿入する方式によって積雪
のアルベド.を測定するために，対数アルベド測定器を
試作した。それを用いて，平坦地の層状積雪での対数
アルベドを測定した結果，次の事項を確認した。
(1) 積雪表面から数cm以上の深きの積雪内での水平
方向照度は，日照方向に無関係にほぼ一様になってい
るo
雷結B 
しかし物理的な観点に立ってこの装置による測定結
果のもつ意味を明らかにすること，あるいはその測定
結果を直接積雪の性質と関連ずけることはかなり面倒
な仕事であり，今後慎重な検討を要する。
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